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摘要 :采用 方差 比率 法 (VR) ,基于 2x2 联 列 表 的 六 检验 联结 系数 (AC) .共同 出 现 百分率 (PC) 和 点 相关 系数 B, 对 桥 山林 区 麻 
栎 ( Quercus acutissima) 群落 中 重要 值 前 17 位 的 乔木 种 群 进行 种 间 联 结 测定 与 分 析 。 结 果 表 明 . 桥 山林 区 麻 栎 群落 17 个 主要 和 天 
木 种 群 总 体 表 现 为 不 显著 负 关 联 , 各 物种 趋 于 独立 ,群落 整体 不 稳定 ;XX 检验 结果 显示 17 个 主要 种 136 个 种 对 中 , 正 联 结 占 
44.85% , 负 联 结 占 55.15% , 绝 大 多 数 呈 不 显著 关联 ,说 明和 群落 种 间 关 联 较 弱 ,群落 处 于 不 稳定 演 替 阶段 ;联结 系数 AC 与 共同 出 
现 百分率 PC 分 析 结果 都 表明 17 个 主要 种 总 体 上 对 生境 的 需求 不 同 ,各 种 对 同时 出 现 几 率 小 ;点 相关 系数 @ 测定 结果 显示 正 
联结 种 对 62 个 , 占 总 对 数 45.59% , 负 联 结 种 对 74 个 , 占 总 对 数 54.41% ;根据 种 群 的 聚 类 分 析 和 种 间 联 结 测定 结果 及 生态 习性 ， 
把 17 个 主要 种 群 划 分 为 3 个 生态 种 组 。 
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Abstract: Through adaptation of the variance ratio (VR) method and the X” test, the association coefficient ( AC), 
percentage co-occurrence coefficient (PC) and point correlation coefficients (中 ) which are all based on 2x2 contingency 
tables, were analyzed for the 17 most Important tree populations of the Quercus acutissima community in the Qiaoshan forest 
area. The results showed no significant negative correlations among these 17 tree populations, as the species tended to be 
distributed independently and the community was unstable. The X” test results showed that among the 136 species pairs of 
the 17 dominant populations, 44.85% had a positive association and 55.15% had a negative one, and the vast majority of 
these associations was not significant. This indicated that the association among the tree populations was weak, and the 
community was in an unstable succession stage. Analysis of the AC and PC results revealed that the 17 main populations had 
different habitat demands, and the probability of simultaneous emergence of each species pair was small. The ® 
measurement results showed that 62 (45.59% ) species pairs had a positive association and 74 (54.41% ) species pairs had 
a negative association. Based on the cluster analysis and interspecific association results, the habitats of the 17 main 


populations were divided into three ecological groups. 


Key Words: Qiaoshan forest area; Quercus acutissima community; interspecific association; ecological species groups 


基金 项 目 : 国 家 林业 局 全 国 森 林 经 营 基 础 研究 项 目 (1692016-03) ;黄土 高 原 松 栎 林 多 功能 近 自 然 经 营 作 业 法 及 其 效益 监测 研究 
收 稿 日 期 :2017-06-13 ; 网 络 出 版 日 期 :2018-01-26 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail : 839951676@ qq.com 


http://www.ecologica.cn 


3166 生 态 学 报 38 卷 


种 间 联 结 是 指 群落 中 不 同 物种 在 空间 分 布 上 的 相互 关联 性 ,包括 空间 分 布 关 系 及 物种 之 间 的 功能 
赖 关系 “” ,描述 的 是 物种 关系 外 在 现象 ,展现 的 是 种 间 竞 争 的 结果 或 群落 的 现状 ”。 它 是 群落 数量 和 结构 
的 重要 特征 之 一 ,是 群落 形成 演化 的 基础 ,也 是 种 间 相 互 关 系 的 一 种 表现 形式 和 群落 分 类 的 依据 ” 。 分 析 
不 同 植物 种 个 体 间 联接 程度 ,对 人 研究 种 间 相 互 作用 和 群落 的 组 成 与 动态 有 重要 意义 , 它 不 仪 反映 了 现 阶 段 群 
落 组 成 的 结构 特点 ,而 且 在 很 大 程度 上 表现 了 群落 未 来 的 动态 , 演 替 趋势 和 演 蔡 进程 “"”。 生 态 种 组 是 群落 
生态 习性 相似 的 种 的 联合 ,一 个 群落 中 表现 出 具有 类 似 生 态 习 性 的 相关 物种 组 成 的 整体 ,反映 群落 和 种 群 的 
关系 以 及 种 群 对 环境 和 主导 生态 因子 的 适应 方式 ,对 认识 群落 结构 与 功能 具有 重要 意义 。 

碟 栎 ( Quercus acutissima ) 属 却 斗 科 栎 属 沙 叶 齐 木 ,为 深 根 、 豆 光 树 种 ,主要 分 布 在 暧 温 囊 和 亚热带 地 区 ， 
因 其 耐 干旱 ,萌芽 能 力 强 ,在 山区 、 夺 陵 均 可 栽植 ,及 栎 树 形 高 大 、 通 直 , 生 产 潜力 大 ,用 途 广泛 。 属 桥 山 林 区 和 主 
要 地 带 性 成 林 树 种 之 一 ,其 对 当地 的 水 土 保 持 、 生 物 多 样 性 保护 与 生态 区 域 安全 发 挥 着 重要 作用 ” 。 目前 ， 
许多 学 者 对 不 同 植物 群落 的 种 间 联 结 和 相关 性 进行 了 研究 ,如 在 三 峡 库 区 楼 属 群落 的 研究 中 表明 群落 在 初级 
演 蔡 阶段 ,种 间 关 联 程度 较 低 ,有 时 产生 较 大 的 负 关 联 , 竞 争 相对 激烈 “ 。 对 结 云 出 亚热带 楼 树 ( Castanopsis 
JoregesT) 优势 种 群 研究 显示 当 群 沙 演 蔡 到 顶级 阶段 时 ,群落 的 种 类 之 间 稼 稍 会 达到 茶 种 协调 ,生态 位 彼此 分 
化 ,表现 出 明显 的 正 关联 特性 '“ ;对 秦岭 华山 松 ( Pinus armandii) 天 然 次 生 林 群落 研究 显示 秦岭 山地 华山 松 
天 然 次 生 林 和 群落 乔木 层 ,灌木 层 .草本 层 各 优势 种 对 间 种 间 关 联 明显 ;物种 之 间 存 在 一 定 的 独立 性 , 趋 于 形成 
一 个 整体 较为 稳定 的 群落 ,认为 种 对 间 正 联结 比例 越 高 ,群落 结构 越 趋 于 稳定 “ ; 对 滇 西北 云南 红豆 杉 
( Taxus yunnanensis ) 群落 研究 表明 联结 系数 与 生态 位 重 登 值 之 间 存在 极 显 著 正 相关 …“ 等 。 对 麻 栎 的 研究 也 
主要 集中 在 碳 密度 及 其 空间 分 布 格局 ,地 上 部 分 养分 的 积累 和 分 配 … ,叶片 光合 特征 ,环境 及 遗传 对 
麻 栎 叶片 N 和 P 含量 的 影响 等。 迄今 为 止 , 尚 无 研究 报道 麻 栎 群落 的 种 间 联 结 性 。 本 研究 以 桥 山 林 区 麻 
栎 天 然 次 生 林 为 研究 对 象 ,通过 方差 比率 法 (VR) ,基于 2x2 联 列 表 的 久 检 验 、 联 结 系数 (4C) .共同 出 现 百 分 
率 ( PC) 和 点 相关 系数 @ 对 桥 山 林 区 抵 栎 群 藻 主要 乔木 种 群 的 种 间 联 结 性 进行 测定 分 析 , 阐 明 现 阶段 群落 组 
成 的 结构 特点 以 及 未 来 群落 的 动态 、 演 叔 趋 热 和 演 蔡 进程 ,为 该 区 域 腑 栎 天 然 次 生 林 的 经 营 、 更 新 维持 群落 
稳定 提供 依据 ;结合 各 种 群 的 生态 习性 ,对 17 个 主要 种 群 划分 生态 种 组 ,揭示 各 生态 种 组 内 物种 间 的 相关 性 ， 
为 林 区 造林 、 林 分 改造 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 陕 北 黄土 高 原 延安 市 桥 山林 业 局 双龙 林场 , (108°31' 一 109°11'E,35°30' 一 35°50'N) ,海拔 
800 一 1700m, 属 暧 温 市 季风 气候 ,年 平均 气温 9.4Y ,最 热 月 (7 月 ) 平 均 气 温 21%C ,极端 最 高 气温 38Y ,最 冷 月 
(1 月 ) 平 均 气 温 <5%C ,极端 最 低 气 温 -23% ,无 霜 期 190 一 225d ,年 均 降水 量 677.4mm ,多 集中 在 7.8、9 月 ,年 
日 照 时 间 为 2528h ,主要 土壤 类 型 为 森林 褐 土 和 和 灰 宰 土 。 该 区 为 天 然 次 生 林 ,主要 大 木 树种 有 了 麻 栎 、 辽 东 栎 
( Quercus viutaishanica) 、 油 松 ( Pinus tabuliformis ) 、 茶 条 机 ( Acer ginnala) 、 机 栎 ( Quercus aliena) 日 桦 ( Betula 
platyphylla) 等 ; 证 要 灌木 树种 有 美丽 胡 枝 子 (Lespedeza formosa)、 绣 线 殴 (Spiraea salicifolia)、 刺 五 加 
(Acanthopanax senticosus ) 、 水 枸 子 ( Cotoneaster multiflorus )、 狼 牙 刺 (Sophora wiciifolia)、 胡 项 子 (Elaeagnus 
punegens) 等 ;主要 草本 植物 有 披 针 叶 蔡 草 ( Carex lanceolata )、 日 茅 ( Jmperata cylindrica )、 苦 草 (Rubia 
cordifolia) 、 地 榆 (Saneguisorba officinaliss ) 、 野 棉花 (Anemone hupehensis ) 等 Po 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 与 数据 统计 

在 桥 山 林 区 双龙 林场 设置 调查 了 22 块 20m x 30m 的 麻 栎 群落 典型 样 地 , 计 有 乔木 26 种 。 调 查 记录 乔木 
(五 =1.3m) 的 种 类 .数量 .高度 .胸径 、 冠 幅 , 同 时 测定 海拔 . 坡 向 . 坡 位 等 立地 因子 。 统 计 每 个 样 地 内 出 现 的 乔 
木 树 种 和 树种 个 体 数 ,计算 出 频 度 密度 以 及 种 对 出 现 的 样 地 数 , 计 算 样 地 内 物种 的 重要 值 表示 乔木 层 物种 优 
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势 程度 。 选 取 重要 值 大 于 等 于 1.00( 人 研究 区 内 的 优势 种 、 亚 优势 种 和 伴生 种 ) 的 主要 种 群 计算 和 分 析 其 种 间 
联结 性 ,对 于 重要 值 小 于 1.00( 在 研究 区 属于 偶 见 种 ) 的 种 群 ,不 列 和 人 研究 的 主要 种 群 范围 内 。 
相对 频 度 + 相对 密度 + 相对 显 若 度 


重要 值 = (1) 
2.2 总体 联结 性 检验 
用 D.Schluter 提出 的 方差 比率 法 ( VR) 确定 整个 群落 的 总 体 关联 性 ,计算 公式 为 . 

1 (2) 
Se (3) 
P,= n/N (4) 

3 
I (5) 

Or 


式 中 ,5 为 总 物种 数 ,N 为 总 样 方 数 , 7 为 样 方 ) 内 出 现 的 目标 物种 总 数 , n; 为 物种 ; 出 现 的 样 方 数 ,: 为 样 方 中 
物种 的 平均 数 , VR 为 群落 内 植物 间 的 总 体 关 联 指数 。 

VR=1, 则 符合 所 有 种 间 无 关联 的 零 假设 ;VR>1 ,表示 物种 间 总 体 十 表现 为 正 关联 ;VR<1 ,表示 物种 间 总 
体 上 表现 为 负 关 联 。 

采用 统计 量 WW( 现 = VRXN) 来 检验 VR 值 偏离 1 的 显著 程度 和 奉 种 间 不 显著 关联 , 则 下 值 落 入 X? 分布 界 
限 内 的 概率 有 90%。 


XN) < WXoos( N) <XoosCN) (6) 
2.3 ”种 对 间 联 结 性 检验 
2.3.1 建立 2x2 联 列表 1 ,进行 种 间 关 联 程度 检验 。 


表 1 ， 种 间 联 结 性 测定 2x2 联 列表 


Table 1 The 2x2 contingency tables of interspecific association determination 


种 B Species B 统计 值 
出 现 (1) 不 出 现 (0) Statistics 
种 A Species A 出 现 (1) a b m=a+b 
不 出 现 (0) c d n=c+td 
统计 值 r=atc s=b+td N=a+b+c+d 


2.3.2 入 检验 
用 Yates 的 连续 性 公式 计算 六 值 : 
_NL | (ad) A (7) 
Xoos(1)=3.841,Xo0(1)=6.635; 故 XX <3.841, 则 种 间 联 结 不 显著 独立 分 布 ;3.841<X <6.635 , 则 种 间 联 结 
显著 ;X" 三 6.635, 则 种 间 联 结 极 显著 。 种 间 关 联 有 两 种 类 型 ; 辕 wd>pc, 则 为 正 关联 ,种 对 趋向 于 同时 出 现 ; 若 
ad<bc , 则 为 负 关 联 ,种 对 趋向 于 各 自 独立 。 
2.4 种 间 关 联 度 的 测定 
2.4.1 联结 系数 AC 
和 在 ad=Epc, 则 :4C=(ad-bc) /[ (a+b) (b+d) | 
ad<bc,H dz=a, 则 .AC=(ad-bc) /[ (a+b) (a+c) ] 
ad<bc, 晶 dz<a, 则 .AC=(ad-be) /[ (b+d) (d+c)| 
联结 系数 (4C ) 的 值 域 为 [ -1,1] ,AC 越 接近 于 1, 则 种 对 间 的 正 联结 性 越 强 ;反之 AC 值 越 接近 于 -1, 则 种 


xX 
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对 间 的 负 联 结 性 越 强 ;AC 值 为 0, 则 种 对 间 完 全 独立 。 
2.4.2 ”共同 出 现 百 分 率 PC 
为 克服 联结 系数 (4AC) 受 d 值 影 响 而 造成 偏差 ,本 文 再 选用 共同 出 现 百 分 率 PC 测定 种 对 联结 性 程度 . 
2 (8) 
0 和 PC 和 1;ia=0,PC=0, 表 明 两 树种 不 同时 出 现在 同一 样 方 内 ,种 对 无 关联 ; a =N ,PC = 1, 表 明 两 树 
种 同时 出 现在 所 有 样 方 内 ,种 对 关联 程度 最 紧密 。 
2.4.3 ”点 相关 系数 @ 
为 降低 多 检验 联结 系数 (4AC) 和 共同 出 现 百分率 (PC) 对 联结 性 分 析 得 影响 ,选用 点 相关 系数 B 对 联结 
性 进行 检验 测定 : 


(ad =- bce) (9) 
(atb)(lute)(et od)(b +d) 
9 值 域 为 [-1,1] ,5 值 越 接近 于 1, 则 种 对 间 的 正 联结 性 越 强 ;5 值 越 接 近 于 -1, 则 种 对 间 的 负 联 结 性 


越 强 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 优势 物种 组 成 
统计 分 析 桥 山林 区 栎 属 群 落 26 个 乔木 树种 的 重要 值 ( 表 2) ,选取 重要 值 大 于 等 于 1.00 的 17 个 主要 种 群 
进行 种 间 联 结 性 分 析 。 
表 2 乔木 层 物种 的 组 成 及 重要 值 /% 


Table 2 Species composition and important value of the tree layer 


序号 树种 相对 密度 相对 显著 度 相对 频 度 重要 值 
Code Species Relative dénsity Relative dominance “Relative frequency Important value 
1 麻 栎 ( Quercus acutissima) 28.93 40.64 14.46 28.01 
2 辽东 栎 ( Quercus wutaishanica) 13.47 16.13 12.21 13.94 
3 茶 条 要 (Acer ginnala) 6.93 4.28 12.24 Ts2 
4 榭 栎 ( Quercus aliena) 7.41 6.89 8.25 7.52 
5 油 松 ( Pinus tabuliformis) 6.08 5.43 1.53 4.35 
6 杜 梨 ( Pyrus betulifolia) 2.53 1.76 8.35 4.21 
7 白桦 ( Betiila platyphylla) 3.26 3.01 6.12 4.13 
8 红 菊 杨 CRhus punjabensis) 2.80 1.21 6.11 3.37 
9 毛 棣 (Swida walteri) 1.32 1.04 4.60 2.32 
10 棣 术 CSwida miicrophylla) 1.24 1.16 4.60 2.29 
11 漆 树 CToxicodendron vernicifluum) 1.85 1.28 3.05 2.06 
12 山楂 ( Crataegus pinnatifida) 0.62 0.54 4.60 1.92 
13 侧 柏 ( Platycladus orientalis) 0.71 0.28 4.60 1.86 
14 山 奋 ( Armeniaca sibirica) 1.85 1.05 2.30 1.73 
15 山 杨 ( Populus davidiana) 1.41 1.16 2.30 1.62 
16 鹅 耳 枯 ( Carpinus turczaninowii) 1.06 0.64 2.30 1.33 
17 山 桃 ( Amygdalus davidiana) 0.62 0.21 2.30 1.04 
18 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 0.46 0.19 2.30 0.98 
19 小 叶 杨 (Populus simonii) 0.49 0.14 2.30 0.97 
20 白蜡 ( Fraxinus chinensis) 0.54 0.18 1.53 0.75 
21 时 核桃 ( Juglans cathayensis) 0.45 0.22 1.53 0.73 
22 小 叶 机 (Celtis bungeana) 0.42 0.16 1.53 0.70 
23 蛮 树 (Koeljrevieria paniculata ) 0.39 0.17 1.53 0.69 
24 色 木 枯 (4cer mono) 0.39 0.11 1.53 0.68 
25 榆树 ( Ulmus pumila) 0.44 0.13 0.76 0.44 
26 刺 棣 (Kolopanax septemlobus) 0.44 0.07 0.76 0.42 
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3.2 ”总 体 相 关 性 
8 
IR = 一 =0.7334 < 1 (10) 


2 
Or 


用 统计 量 下 来 检测 VR 值 偏离 1 的 显著 性 :到 = VRxN= 15.40。 

查 表 可 知 : 妈 (21) = 11.59 ,1 (21) = 32.67, 则 淮 6(21) < 玉 < 信 (21) , 即 琐 值 偏离 1 不 显著 ,说 明 
选择 的 17 个 主要 乔木 种 群 总 体 表 现 为 不 显著 负 关 联 ,各 自 趋 于 独立 ,群落 整体 不 稳定 ,存在 一 定 的 波动 。 
3.3 种 对 联 间 结 性 
3.3.1 XX 检验 

17 个 主要 种 共 136 个 种 对 的 X” 统计 量 半 矩阵 见 图 
1。 检 验 呈 正 关 联 的 有 58 对 , 占 总 对 数 的 42.65% ,其 中 
显 车 关联 的 种 对 数 为 4 个 ,不 显著 相关 的 种 对 数 为 54 
个 ; 负 关 联 的 有 78 个 , 占 总 对 数 的 57.35% , 其 中 显著 关 
联 的 种 对 数 为 1 个 ,不 显著 关联 的 种 对 数 为 76 个 。 根 
据 六 检验 的 基本 原理 分 析 得 :所 有 种 对 中 不 显著 相关 
的 有 131 个 占 96.32% ,说 明和 群落 中 乔木 种 群 种 对 间 关 
联 较 弱 ,各 物种 间 呈 独立 分 布 格局 ,群落 发 育 不 成 熟 。4 
对 显著 正 关联 的 种 对 为 麻 栎 与 茶 条 要 、 茶 条 要 与 杜 瑶 、 
白桦 与 毛 杯 .白桦 和 山 杨 , 说 明 它 们 对 生境 和 资源 有 相 


四 站 四 四 站 口上 四 四 加 加 下 区 


2 
口 
口 
口 
L_ 
器 
| 
io] 
I 吕 | 
图 | 
四 | 
| 
国 


似 的 需求 2 ; 显著 负 关联 的 种 对 为 榭 标 与 杜 梨 ,说明 它 ee 
们 x J 后 境 的 需求 J 同 呈 现 相 排 斥 性 22] Fig:l Semi-matrix diagram of X° correlation test 


J 士 妥 涛 北 同 中 现 百 公 Xe 全 : 显 若 正 关联 Significantly positive correlated; 人 ;显著 负 关 联 
联结 系数 去 同 出 现 昌 人 下 全 Sigfiificantly negative correlated; 国 : 正 关联 Positive correlated; 口 : 


由 桥 山 林 区 麻 栎 群落 17 个 主要 种 联结 系数 MC 矩 ) ) 负 关 联 Negative correlation. 种 序号 同 表 1 
阵 图 ( 表 3) 可 得 出 ,联结 系数 AC 三 0.5 的 种 对 数 有 3 个 
占 总 对 数 2.21% ,为 毛 棣 与 山楂 白桦 与 山 杨 、 山 杨 与 悉 耳 杨 , 说 明 各 种 对 间 正 联结 程度 较 高 ;0.2<AC<0.5 的 
种 对 为 18 个 , 占 总 对 数 的 13.24%; 说 明 种 对 间 旦 不 显著 正 联 结 性 ;-0.2<A4C<0.2 的 种 对 数 分 别 为 63, 占 总 对 
数 的 46.32% ,说 明 种 对 间 联 结 松 散 5 分 布 趋 于 独立 ; -0.5 生 4C<-0.2 的 种 对 数 有 19 对 占 总 对 数 的 13.97% ,这 
表明 种 对 间 呈 不 显著 负 相 关 ;4C<-0:$- 的 种 对 数 有 32 个 ,其 中 4C= -1 的 种 对 数 有 25 个 占 总 对 数 的 18.38% ， 
相对 于 X? 检验 值 , 负 关联 的 种 对 4C 值 要 高 一 些 ,这 与 联结 系数 4C 夸大 两 物种 均 不 出 现时 种 对 间 的 联结 显著 
程度 有 关 。 根 据 联结 系数 4C 测定 种 间 关 联 程 度 结果 可 知 , 麻 栎 群落 乔木 层 17 个 优势 种 的 种 间 有 少 部 分 种 
对 间 呈 现 显 著 正 相 关 或 显著 负 相 关 , 但 大 部 分 种 对 间 相 关 性 不 显著 ,种 间 联 结 较 松散 。 

根据 共同 出 现 百 分 率 PC 测定 原理 ,以 PC>0.5 表示 种 对 间 呈 显著 - 极 显 著 关 联 ,0<PC0.5 表示 种 对 间 呈 
不 显著 关联 ,PC=0 表示 种 对 趋 于 独立 分 布 。 共 同 出 现 百分率 PC 和 矩阵 图 ( 表 4) 显 示 ,PC>0.5 的 种 对 有 9 个 ， 
占 总 对 数 的 6.62% ,其 中 麻 栎 与 茶 条 械 \ 白 桦 与 山 杨 的 PC 值 高 分 别 为 0.84 .0.79 ,这 表明 这 其 种 对 间 对 生态 环 
境 的 利用 和 适应 性 相似 程度 高 ;0<PC0.5 的 种 对 数 为 104 个 , 占 总 对 数 的 76.47% ,大 部 分 种 对 PC 值 较 小 ， 
PC=0 的 有 23 对 , 占 总 对 数 的 16.91% ,这 表明 17 个 主要 种 总 体 上 对 生境 的 需求 不 同 , 同 时 出 现 几率 小 ,种 群 
种 间 联 结 关系 较为 松散 ,有 部 分 物种 分 布 趋 于 独立 。 
3.3.3 ”点 相关 系数 @ 值 分 析 

从 点 相关 系数 @ 矩阵 图 ( 表 5) 可 知 ,136 个 种 对 中 , 正 联结 种 对 63 个 ,其 中 B=0.5 即 正 联结 程度 较 强 的 
种 对 6 个 , 占 总 对 数 4.41%; 负 联结 种 对 73 个 ,其 中 @<-0.5 即 负 联结 程度 较 强 的 种 对 2 个, 占 总 对 数 的 
1.47% ;-0.3 达 @G<0.3 即 联结 程度 弱 的 种 对 数 101 个 , 占 总 对 数 的 74.26% 。 
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表 3 联结 系数 AC 矩阵 

Table 3 Matrix diagram of association coefficient ( AC) 
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 
2 0.12 
3 0.34 -0.16 
4 -0.62 -0.16 -1.00 
5 0.01 -0.34 0.33 -0.05 
6 0.12 -0.16 0.34 -0.48 -1.00 
7 -1.00 0.09 -0.35 0.12 0.19 -0.52 
8 0.19 -0.35 0.09 -0.34 0.19 0.12 -0.34 
9 -0.30 0.13 -0.16 0.11 -1.00 -0.36 0.48 -0.56 
10 0.04 -0.44 0.13 -0.05 0.30 0.22 -0.13 -0.13 -0.42 
11 0.03 -0.02 0.07 -0.05 0.38 -0.01 0.23 0.07 0.18 0.38 
12 0.04 0.15 -0.54 -0.05 -1.00 -0.36 0.13 -0.56 0.53 -0.42 =0.13 
13 -0.30 0.04 -0.44 0.11 0.30 -0.36 -0.13 0.13 -1.00 0.07 0.13 0.07 
14 0.02 -0.13 0.05 0.05 0.42 0.05 -1.00 0.27 -1.00 -1.00 -1.00 =1.00、 0.03 
15 0.02 -0.33 -0.12 0.05 0.42 -0.36 0.64 -0.13 0.22 0.03 =1.00 0.22 -1.00 -1.00 
16 0.02 0.05 -0.56 0.05 -1.00 -0.36 -0.13 -1.00 0.03 -1.00 -1.00 0.22 -一 1.00 0.22 0.61 
17 0.01 -0.13 0.05 -0.36 0.42 0.05 -0.13 -1.00 -1.00 0.03 -1.00 =1.00 0.03 -1.00 0.22 -1.00 

表 4 共同 出 现 百 分 率 PC 和 矩阵 

Table 4 Matrix diagram of percentage co-occurrence (PC) 
J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 
2 0.75 
3 0.84 0.60 
4 0.43 0.42 0.29 
5 0.11 0.06 0.13 0.08 
6 0.58 0.42 0.69 0.16 “ 0.00 
2 0.29 0.41 0.26 0.36 0.11 0.12 
8 0.35 0.26 0.41 0.18” “0.11 0.36 0.14 
9 0.25 “0.38 0.22 0.31 0.00 “<0.15 0.56 0.08 
10 0.32 0.16 0:38 0.21 0.14 0.30 0.17 0.17 0.09 
11 0.21 0.18” 0.25° 0.19、 0.20 0.06 0.33 0.20 0.25 0.43 
12 0.32 0.38 0.07 0.21 0.00 0.17 0.27 0.08 0.52 0.09 0.11 
13 0.25 一 -0.29 0.16 “0.31 0.14 0.08 0.17 0.27 0.00 0.20 0.11 0.20 
14 0.16 °° 0.12 0.19 0.17 0.25 0.17 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 
15 0.16 "0.06 0.12 0.17 0.25 0.08 0.79 0.10 0.29 0.13 0.00 0.29 0.00 0.00 
16 0.16 “019 0.06 0.17 0.00 0.08 0.10 0.00 0.13 0.00 0.00 0.29 0.00 0.20 0.51 
17 0.16 012 0.19 0.08 0.25 0.17 0.10 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.13 0.00 0.20 0.00 

表 5 点 相关 系数 @ 矩阵 

Table S Matrix diagram of point correlation coefficients ( ®) 
Wi 1 2 3 4 5 6 允 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 
2 0.20 
3 0.58 -0.05 
4 -0.31 -0.09 -0.53 
5 0.11 -0.20 0.18 -0.02 
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续 表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
6 0.34 -0.09 0.59 -0.53 -0.34 

7 一 0.41 0.21 -0.25 0.16 0.08 -0.43 

8 -0.08 -0.25 0.21 -0.31 0.08 0.16 -0.21 

9 =0;15S 0.35 -0.14 0.18 -0.21 -0.24 0.59 -0.28 

10 0.21 -0.39 0.35 -0.03 0.15 0.30 -0.06 -0.06 -0.17 

11 0.16 -0.01 0.27 -0.02 0.26 -0.02 0.37 0.12 0.23 0.50 

12 0.21 0.35 -0.39 -0.03 -0.21 -0.24 0.13 -0.28 0.53 -0.17 -0.04 

13 -0.15 0.11 -0.39 0.18 0.15 -0.45 -0.06 0.16 -0.40 0.07 -0.04 0.07 

14 0.13 -0.09 0.23 0.12 0.33 0.12 -0.32 0.52 -0.26 -0.26 -0.20 -0.26 0.04 

15 0.13 -0.19 -0.09 0.12 0.33 -0.16 0.48 -0.04 0.34 0.04 -0.20 0.34 -0.26 一 -0.17 

16 0.13 0.23 -0.41 0.12 -0.13 -0.16 -0.04 -0.32 0.04 -0.26 -0.20 0.34 -0.21 0:22 “0.61 

17 0.13 -0.09 0.23 -0.16 0.33 0.12 -0.04 -0.32 -0.26 0.04 -0.20 -0.26~ 0.04 -0.17 0.22 -0.17 


3.4 生态 种 组 的 划分 

生态 种 组 是 群落 生态 习性 相似 的 植物 种 的 组 合 ,根据 树种 在 所 处 的 海拔 ; 披 向 、 坡 位 等 微 地 形 条 件 内 分 布 
的 不 同 “ ,对 麻 栎 群落 21 个 样 地 内 17 个 主要 乔木 树种 的 物种 分 布 状况 进行 统计 ,将 统计 数据 转换 为 0,1 形 
成 的 二 元 数据 矩阵 ,进行 系统 聚 类 分 析 (图 2) ,数据 统计 分 析 及 图 形 输出 均 使 用 SPSS 23.0 软件 。 物 种 的 
相对 频 度 ( 表 2) 体 现 物种 在 群落 中 水 平 结 构 上 分 布 的 均匀 程度 ; 必 对 不 同 生境 条 件 的 适应 状况 。 根 据 系统 聚 
类 分 析 结 果 , 以 相对 频 度 表示 物种 对 环境 适应 性 的 相似 程度 ,综合 相关 系数 检验 结果 ,以 环境 适应 性 相似 , 同 
一 生态 种 组 的 物种 间 多 呈正 联结 ,不 同 生 态 种 组 的 物种 间 多 呈 负 联结 的 物种 分 为 一 组 为 原则 ,划分 桥 山林 区 
麻 栎 群落 优势 种 群 的 生态 种 组 。 将 17 个 主要 种 群 分 为 3 个 不 同 的 生态 种 组 ( 表 6) 。 


重新 标 度 的 距离 聚 类 组 合 
0 5 10 15 20 25 


组 3 Group 3 
鸦 耳 杠 C. turczaninowii 国王 
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漆 树 了 vernicifluu 
山楂 C. pinnatifida | 
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侧 柏 P. orientalis 
we AAA 
油 松 P. tabuliformis 
组 1 Group 1 
麻 栎 0. acutissima 2 
ee = 
茶 条 要 4. ginnala 
图 2 桥 山 林 区 麻 栎 群落 17 个 主要 乔木 种 聚 类 分 析 


Fig.2 Clustering analysis of 17 major tree Species of Quercus acutissima community in the Qiaoshan forest area 


白桦 B. platyphylla 
山 杨 P. davidiana 

红 蒜 杨 R. puniabensis 
杜 梨 P. betulifolia 
山 桃 4. davidiana 
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生态 种 组 工 中 树种 :个 体 数 量 多 ,为 乔木 层 的 优势 种 或 亚 优 势 种 ,属于 群落 演 替 后 期 的 主导 树种 ,种 对 间 
多 呈现 正 联结 ,其 中 厅 栎 为 研究 区 主要 地 带 性 成 林 树 种 ,群落 的 绝对 优势 树种 。 生 态 种 组 下 中 树种 :分 布 较 分 
散 , 对 阳光 的 需求 不 高 ,具有 一 定 的 耐 防 性 ,树种 的 独立 性 较 强 ,种 对 间 联 结 程度 小 。 生 态 种 组 五 中 树种 ;分布 
较为 集中 ,多 喜光 , 生 于 阳 坡 ,与 群落 中 的 优势 乔木 树种 即 生态 种 组 I 树种 呈 负 联结 ,其 中 白桦 、 山 杨 为 群落 中 
典型 的 演 答 初期 先锋 树种 。 


表 6 3 个 生态 种 组 树种 组 成 
Table6 Species composition of the three ecological species groups 


生态 种 组 


Ecological species 


生态 种 组 


Ecological species 


树种 组 成 


Species composition 


树种 组 成 


Species composition 


8roups groups 


I 肪 栎 .辽东 栎 茶 条 械 、 榭 栎 、 油 松 亚 杜 梨 白桦 , 红 获 杨 、 山 桃山 杨 
I 毛 标 . 棣 木 漆 树 . 侧 柏 . 山 查 、 鹅 耳 术 山村 


种 间 联 结 指标 是 对 一 定时 期 内 群落 组 成 物种 之 间 相 互 关 系 的 静态 描述 , 它 随 群落 演 替 阶段 不 同 而 变化 ， 
在 一 定 程 度 上 反映 物种 间 的 相互 关系 及 其 与 环境 间 的 关系 一” 。X* 检验 方法 正确 判断 了 麻 栎 群落 17 个 主 
要 种 群 间 联结 的 显著 程度 ,种群 联 结 的 显著 程度 反映 了 群落 的 稳定 性 24 一 般 而 言 ,群落 正 负 关联 比值 越 
大 ,群落 越 稳 定 “ ,稳定 性 越 强 ,群落 越 向 顶 极 方向 演 蔡 :| 桥 山林 区 麻 栎 群落 乔木 层 的 种 间 联 结 测定 结果 
表明 ,17 个 主要 种 总 体 联结 性 为 不 显著 负 相 关 , 大 多 数 种 对 间 联 结 程度 弱 , 趋 于 独立 分 布 。 和 群落 正 负 关 联 比 
为 0.81, 表 明 群 落 结构 不 稳定 ,物种 间 不 能 稳定 共存 ,群落 尚 不 成 熟 , 处 于 不 稳定 的 演 蔡 阶段 。 联 结 系数 4C 
和 共同 出 现 百分率 PC 能 体现 出 那些 由 X? 检验 判断 为 不 显著 种 对 的 联结 性 及 大 小 ,但 共同 出 现 百分率 PC 奔 
大 了 两 物种 共同 出 现 次 数 多 时 种 对 间 的 联结 显著 程度 ,如 种 对 1 一 2、2 一 3 和 3 一 6 等 ;联结 系数 4C 夸大 两 
物种 均 不 出 现时 种 对 间 的 联结 显著 程度 ,如 种 对 5 一 1F5 一 15 和 10 一 12 等 。 而 点 相关 系数 @ 能 降低 上 述 几 
种 状况 对 种 群 联结 性 分 析 的 影响 ,经 过 更 值 的 测定 比较 ,AC 中 种 对 5 一 12、5 一 16 和 8 一 9 与 PC 中 种 对 1 一 8、 
2 一 3 和 4 一 7 的 种 间 联 结 显 著 程 度 均 有 明显 降低 。 因 此 ,种 间 联 结 性 分 析 以 X 检验 为 基础 ,以 AC .PC 值 为 辅 
助 参数 ,并 经 过 @ 值 的 检验 测定 ,进行 综合 研究 ,可 更 科学 准确 地 判定 麻 栎 群落 种 间 联 结 关系 。 

总 体 上 联结 系数 AC“ 共同 出 现 百 分 率 PC 及 点 相关 系数 @ 的 测定 分 析 结 果 都 表明 群落 中 乔木 17 个 主要 
种 群 间 关联 较 弱 ,为 不 显 车 负 相 关 , 这 与 X 检验 结果 一 致 ,但 在 显著 相关 的 水 平 上 却 是 正 相 关 占 优势 。 以 上 
结果 说 明 , 桥 山林 区 麻 栎 群落 整体 结构 不 稳定 ,主要 乔木 种 群 间 联 结 较 松 散 , 各 物种 占据 适合 自己 的 生态 位 ， 
具有 一 定 的 独立 性 ;但 群落 正 处 于 不 断 完 善 阶段 , 正 向 更 稳定 的 方向 演 蔡 , 种 内 鄞 争 和 种 间 竞 争 一 直 存 在 ,对 
生境 需求 适应 相同 或 相似 的 种 群 相伴 出 现 几 率 较 大 。 其 中 白 桦 与 山 杨 间 呈 正 相 关 且 所 有 测定 结果 都 达到 显 
著 相 关 , 共 同 出 现 百分率 PC 值 为 0.79 ,达到 极 显著 相关 ,说 明 这 两 个 树种 对 生境 需求 及 生态 习性 高 度 相似 。 
白桦 和 由 杨 都 属于 更 新 能 力 强 的 喜光 树种 ,适应 性 较 强 ,对 土壤 和 水 分 要 求 不 严 , 较 而 干旱 和 靖 薄 ,是 森林 演 
替 系 列 中 的 过 渡 阶 段 ,往往 作为 先锋 树种 形成 块 状 相间 和 白桦- 山 杨 混交 林 。 在 荒山 荒地 、 火 灾 或 砍伐 破坏 后 的 
迹地 上 能 迅速 更 新 成 林 ,形成 优势 林 分 ,但 经 过 演 蔡 ,长 势 日 渐 衰弱 ,最终 又 被 松 、 栎 主要 成 林 树 种 所 更 替 。 和 群 
落 总 体 为 不 显著 负 相关 ,但 麻 标 作为 群落 内 的 绝对 优势 种 与 群落 内 的 大 部 分 主要 树种 呈现 微弱 正 相关 ,与 茶 
条 枯 之 间 有 显著 的 正 相 关 。 这 说 明 麻 栎 作为 研究 区 主要 地 带 性 成 林 树 种 ,其 种 群 稳定 性 较 好 , 现 阶段 群落 内 
麻 栎 与 其 他 树种 间 对 环境 、 资 源 需 求 存在 竞争 ,但 竞争 还 不 强烈 ,为 了 适应 环境 ,相互 依赖 性 在 增强 。 茶 条 械 
耐 庇 靖 , 喜 温暖 湿润 环境 ,多 与 麻 栎 混 生 ,与 麻 栎 旦 显著 正 相 关 。 

在 群落 中 ,联结 程度 弱 的 种 对 占 总 对 数 比 例 大 时 ,环境 的 干扰 变化 对 群落 的 稳定 性 具有 决定 性 作用 。 在 
本 人 研究 中 ,通过 各 联结 指标 的 测定 可 知 桥 山林 区 麻 栎 群落 中 种 间 联 结 程度 弱 , 因 此 群落 的 稳定 性 较 差 , 符 在 群 
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落 演 替 过 程 中 ,受到 外 界 的 干扰 程度 过 大 ,群落 的 演 蔡 速度 及 方向 都 极 易 发 生 改 变 ” 。 所 以 在 对 桥 山 林 区 麻 
栎 群落 所 在 林 分 进行 抚育 间伐 时 , 宜 采 用 近 上 自然 经 营 方 式 , 以 抚育 间伐 促进 群落 正 疝 发 育 与 群落 自行 演化 相 
结合 ,减弱 人 工 抚育 时 对 群落 的 干扰 ,遵循 森林 自然 属性 ,最 大 限度 的 保护 林地 物种 多 样 性 ,保障 林 分 稳定 持 
续 更 新 。 

种 间 联 结 性 反映 物种 在 群落 中 的 分 布 及 对 环境 的 利用 与 适应 情况 ,因此 种 间 联 结 性 分 析 结 来 可 作为 生态 
种 组 划分 的 依据 。 海 拔 坡 位 . 坡 向 等 立地 不 同体 现 为 林内 温度 .湿度 .光照 等 环境 条 件 的 不 同 , 物 种 对 不 
同 立地 条 件 的 适应 使 其 在 群落 内 分 布 状况 不 同 ,本 研究 中 根据 麻 栎 群落 17 个 主要 乔木 在 不 同 立地 条 件 下 的 
分 布 进行 聚 类 分 析 ,综合 种 间 联 结 性 测定 结果 和 生态 习性 ,把 桥 山 林 区 麻 栎 群落 17 个 主要 种 群 划分 为 3 个 生 
态 种 组 ,生态 种 组 的 组 成 反映 研究 区 内 物种 与 物种 物种 与 环境 之 间 的 关系 ” ,同一 生态 种 组 的 树种 生态 习 
性 相似 ,树种 间 种 对 多 呈正 联结 ,说 明 它 们 对 生境 及 资源 有 相似 的 需求 。 生 态 种 组 I 中 树种 为 克 栎 < 辽东 栎 、 
从 条 械 、 榭 标 和 油 松 。 在 研究 区 桥 山 林 区 内 麻 栎 .辽东 栎 等 栎 类 林 及 油 松林 是 相对 稳定 的 植物 群落 ,也 是 该 区 
群落 演 蔡 后 期 的 优势 树种 。 麻 栎 为 群落 绝对 优势 种 , 榭 栎 、 栓 皮 栎 为 亚 优 势 树种 , 茶 条 要 为 主要 伴生 树种 。 生 
态 种 组 五 中 树种 为 村 如 白 桦 \ 红 苏 杨 、 山 桃山 杨 , 与 生态 种 组 I 树种 多 呈 仙 联结 ,此 生态 种 组 中 树种 多 为 先 
锋 树 ,为 先锋 庆 木 阶段 旱 生 矮 生 杂 林 树 种 ,如 杜 巢 山 桃 \ 白 桦 山 杨 。 他 们 于 沽 苦 初 期 在 范 山 还 地、 火灾 或 砍 
伐 破坏 后 的 迹地 上 能 迅速 更 新 成 林 , 形 成 优势 林 分 ,但 后 期 生长 缓慢 ,寿命 较 短 ;在 演 蔡 的 过 程 中 ,最 终 被 其 它 
后 期 主要 成 林 树 种 如 栎 类 ` 油 松 等 所 更 蔡 。 根 据 同 一 生态 种 组 内 树种 生态 习性 的 相似 性 及 不 同 生态 种 组 间 树 
种 的 生态 特性 ,可 为 研究 区 造林 营 林 、 植 被 恢复 提供 依据 。 如 麻 栎 与 谢 栎 < 辽东 栎 亲 绿 关系 相近 ,生态 习性 相 
似 ,种 间 苋 争 较为 激烈 ,在 经 营 管理 中 选取 经 营 目 标 树 ,以 目标 树 为 中 心 进行 林 分 抚育 管理 ,适度 下 伐 干扰 木 ， 
减缓 种 间 疯 争 ,促进 目标 林木 生长 ;在 造林 树种 选择 时 ,于 同一 生态 种 组 内 选择 搭配 树种 ,利于 林 分 稳定 和 发 
展 ,选择 生态 种 组 工 内 的 后 期 成 林 树 种 ,能 使 群落 跳 过 先锋 树种 筱 更 蔡 阶 段 , 更 早 达到 稳定 状态 ;在 对 林 分 进 
行 改造 时 ,间伐 生态 种 组 五 内 的 山 杨 、 白 桦 、 山 桃 等 阳性 先锋 树种 树种 , 补 植保 护 生 态 种 组 I 内 麻 栎 ,辽东 栎 、 
油 松 等 后 期 成 林 树 种 ,促进 群落 演 蔡 进程 ,使 群落 更 快 达到 稳定 。 
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